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摘要 通过 研究 棉花 8 个 部 位 对 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 的 营养 效果 和 其 所 含 次 生物 
质 类 茧 烯 和 单 宁 的 浓度 及 在 组 织 中 的 分 布 ， 揭 示 了 棉铃 虫 取 食 营养 特点 与 棉花 次 生化 学 的 
关系 。 棉铃 虫 取 食 顶 尖 、 转 移 星 食 荤 铃 的 习性 , 与 有 关 器 官 或 组 织 对 幼虫 的 营养 效果 密切 相 
X, 而 营养 效果 主要 取决 于 类 蔷 烯 和 单 宁 的 含量 。 棉花 顶尖 嫩 叶 中 单 宁 浓度 随 着 棉花 的 生长 
发 育 呈 升 高 的 趋势 ; 类 茧 烯 浓度 在 第 四 真 叶 期 、 第 六 真 叶 期 和 现 蕾 初期 之 间 出 现 一 个 明显 的 
底 谷 , 而 此 期 幼虫 主要 为 害 顶尖 。 和 营 铃 外 层 的 苞 叶 、 花 葛 、 花 瓣 和 铃 皮 , 因 次 生物 质 含量 高 ， 
不 利于 幼虫 生长 ， 相 反 内 部 的 花粉 、 子 房 和 铃 心 ， 次 生物 质 含量 低 ， 营 养 效 果 好 ， 顶 尖 嫩 叶 
则 介 于 其 间 。 类 苦 烯 存在 于 组 织 的 色素 腺 内 ,分布 集 中 ; 单 宁 则 散布 于 组 织 中 ， 偏 多 分 布 于 
组 织 外 层 。 结 果 证 实 , 昆虫 在 寄主 植物 上 的 取 食 方式 是 昆虫 对 寄主 体内 变动 的 次 生化 学 的 一 
种 适应 ， 它 使 昆虫 付出 尽 少 代价 获得 最 适 营 养 效 果 。 
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自从 Ehrlich 和 Raven 提出 昆虫 与 植物 的 协同 进化 理论 ”， 植 物 次 生化 学 成 为 昆虫 
与 植物 关系 领域 研究 的 重点 。 次 生性 物质 可 决定 昆虫 对 寄主 植物 的 选择 和 利用 ， 而 且 由 
于 其 在 植物 体内 的 动态 变化 ， 也 可 能 影响 昆虫 在 寄主 植物 上 的 分 布 规律 及 取 食 行为 。 

棉铃 虫 Helicoverpa armigera 是 棉花 的 重要 害虫 ,在 棉花 生育 前 期 , 首先 取 食 顶尖 嫩 
叶 , 继而 转移 ,在 曹 铃 期 钻 星 棉 蕾 和 棉铃 ， 取 食 花 粉 子 房 和 铃 心 。 这 种 转移 、 钻 星 为 害 
习性 是 否 与 棉花 次 生化 学 有 关 ? 这 方面 尚未 见报 道 。 棉 花 体 内 含有 二 类 重要 抗 虫 次 生物 
质 ， 一 类 是 类 蓝 烯 化 合 物 ， 主 要 有 棉 酚 、 半 棉 酚 酮 、 杀 实 夜 蛾 素 等 ; 另 一 类 是 单 宁 化 合 
物 , 分 可 水 解 单 宁 和 缩合 单 末 ” .它们 已 被 证 实 对 实 夜 蛾 类 害虫 有 毒 或 有 抑制 幼虫 生长 作 
用 人 。 本 文 报道 这 二 类 化 合 物 在 棉 株 内 的 时 空 分 布 与 棉铃 虫 取 食 和 营养 方式 的 关系 。 


1 材料 与 方法 
棉铃 虫 标 准 试 虫 在 温度 27'C. 湿度 75%、 光照 时 间 14 h 的 宇内 人 工 饲养 。 幼虫 人 工 
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饲料 配方 根据 Bot 的 方法 改进 。 棉 花 品 种 徐州 1818、BPA68、BR-S-10、HG-BR-8、 花 
苞 棉 依 农时 种 植 于 北京 昌平 试验 田 ， 种 子 均 由 北京 农业 大 学 植保 系 抗 虫 室 提 供 。 


1.1 类 英 烯 和 单 宁 在 棉 株 顶尖 嫩 叶 内 的 物 伐 变化 和 虫 食 部 位 内 的 含量 与 分 布 

1.1.1 生化 测定 : 在 棉花 生长 的 7 个 时 期 : 第 一 真 叶 期 、 第 四 真 叶 期 、 第 六 真 叶 期 、 现 
蕾 初 期 、 现 蕾 盛 期 、 盛 花期 和 铃 期 ， 分 别 采 集 徐 州 1818、BPA68、BR-S-10 品种 的 顶尖 
ERF A 5 一 6 cm); EME RH, 采集 HG-BR-8、 花 苞 棉 、BPA68 HMR R 
56cm), J€ CH 0.5—0.7 cm) 和 幼 铃 (直径 约 1. 5 cm)， 用 装 有 湿润 滤纸 的 塑料 
袋 带 回 试验 室 ， 小 萝 和 幼 铃 解剖 为 苞 叶 、 花 更 、 花 辩 、 花 粉 、 子 房 、 铃 皮 和 和 铃 心 ， 立 即 
在 60C 烘 干粉 碎 , 过 70 目 筛 制 样 。 用 苯胺 法 和 钨 钼 酸 还 原 法 分 别 测定 每 个 样品 类 贾 烯 和 
单 宁 的 含量 *…! ,标准 试剂 棉 酚 和 单 宁 酸 , 分 别 由 中 国医 科 院 药物 研究 所 和 中 国医 药 公司 
北京 采购 站 提供 。 

1.1.2 组 织 学 检测 : 自 试 验 田 采集 HG-BR-8 的 项 尖 嫩 叶 、 小 更 和 幼 铃 , 在 实验 室 将 叶 、 
小 蕾 的 花 划 和 花瓣 、 幼 铃 的 铃 皮 前 为 大 小 适当 的 长 方块 作为 标本 。 一 部 分 叶 标本 置 于 固 
定 液 中 国定 78h, 固定 液 用 5%FeSO, 生理 水 溶液 95 mL 加 甲醛 5 mL 配制 .已 固定 的 叶 
标本 和 各 种 新 鲜 标 本 置 于 温度 为 一 30C 的 低温 恒温 器 内 ， 在 标本 架 上 包 埋 、 修 整 后 ， 在 
一 10C 下 用 槐 形 刀 切 成 15 一 30 pm 的 冰冻 组 织 切 片 , 按 需要 用 1%FeCl:、10%KOH 和 均 
葵 三 酚 -HCI 等 试剂 处 理 、 镜 检 。 切 片 用 10%KOH X 194FeCl, 处 理 后 ， 单 宁 分 别 呈 棕 红 
色 或 蓝 色 。 类 桩 烯 的 原色 多 为 黄色 ， 用 均 葵 三 酚 -HCI 处 理 后 呈 红 色 。 上 述 方法 参照 Sti- 
panovic (1983), 


1.2 Sm EHE. oj 3EX05/ $$ EBD DEB UEEOERHUR. 

在 现 蕾 盛 期 采集 HG-BR-8、 花 苞 棉 、BPA68 MRA., u, ZESE. IER. db. 
子 房 、 铃 皮 和 铃 心 , 分 别 饲养 棉铃 虫 四 龄 幼虫 3 d。 每 处 理 以 3 头 为 一 组 , 饲养 3 组， 测 
定 试 前 饲料 干 重 (4)、 试 后 饲料 干 重 (8)、 试 前 幼虫 干 重 《C)、 试 后 幼虫 于 重 (D), 用 
以 下 公式 计算 幼虫 的 相对 生长 率 (RGR)、 相 对 取 食 量 (RCR) MAHWAH ECD", 

RGR = (D — C)/{[(C + D)/2] X 3) 
RCR = CA — B)/{L(C + D)/2] X 3) 
ECI = (D — C)/(A — B) X 100 
数据 统计 方法 采用 随机 区 组 试验 数据 的 方差 分 析 方 法 。 


2 ”结果 与 分 析 


2.1 类 自燃 和 单 宁 在 棉 株 顶尖 嫩 叶 内 的 物 侯 性 变化 

棉花 顶尖 嫩 叶 中 单 宁 浓度 随 着 棉花 的 生长 发 育 有 显著 变化 (F—30.61, df=6, 12, 
P<0. 01), 呈 升 高 的 趋势 , 但 在 第 六 真 叶 期 、 现 蕾 初期 和 现 蕾 盛 期 之 间 , 浓度 变化 不 大 ， 
甚至 在 现 革 初期 有 所 降低 CE 1) 。 顶 尖 嫩 叶 中 类 蓓 烯 浓度 亦 有 显著 变化 (F—18.18. df 
—6, 12, P<0. 01)， 但 变化 趋势 不 同 于 单 宁 。 类 芒 烯 浓度 在 第 一 真 叶 期 达 最 高 ， 而 在 第 
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四 真 叶 期 、 第 六 真 叶 期 和 现 葛 初 期 之 间 ， 出 现 一 个 明显 的 底 谷 (图 2) 。 
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棉花 顶尖 嫩 叶 内 单 宁 浓 度 的 物候 变化 


综合 类 共 烯 和 单 宁 浓度 的 变化 ， 在 棉花 第 六 真 叶 期 和 现 蔓 初期 之 间 ， 顶 尖 嫩 叶 内 二 
者 的 浓度 均 较 低 , 而 这 时 正 是 华北 春播 棉田 二 代 棉 铃 虫 成 虫 产 卵 、 低龄 幼虫 取 食 的 阶段 。 
由 此 推测 ， 成 虫 喜 产 卵 于 顶尖 嫩 叶 和 低龄 幼虫 首先 钻 蛙 顶尖 的 习性 可 能 与 这 一 时 期 顶尖 
嫩 叶 内 类 茧 烯 和 单 宁 的 浓度 较 低 有 关 。 


图 1 图 2 棉花 顶尖 嫩 叶 内 类 芯 烯 浓度 的 物候 变化 


2.2 幼虫 取 食 嫩 叶 、 小 蕾 和 幼 铃 各 部 位 的 营养 效果 及 其 与 抗 虫 素 含 量 的 关系 

幼虫 取 食 棉花 不 同 部 位 的 相对 生长 率 和 食物 利用 率 有 极 显 著 的 差异 (Facg 一 20. 154, 
df—7, 14, P«0.01; Fea=5. 685, df—6, 12, P<0. 01), 但 相对 取 食 量 差 异 不 显著 
(Frcr 二 1. 394, df —6, 12, P>0.05). Eee PR BRIEF. (EXE. TEXRORU EE BZAPORIT- 2178. 
生长 和 食物 利用 ， 而 幼虫 取 食 内 部 花粉 、 子 房 和 铃 心 的 营养 效果 均 好 ， 顶 尖 嫩 叶 则 介 于 


HE 〈 表 1)。 
3X1 棉花 8 个 部 位 内 类 菩 妮 和 单 宁 浓 度 及 棉铃 虫 取 食 后 的 营养 指标 
棉花 部 位 A bic 相对 生长 率 相对 取 食 量 食物 利用 率 
(%) (%) 
顶尖 嫩 叶 ”0.64 十 0.16c 3.26 土 0.75ab 0.23130. 0484 b 1. 5820 士 0. 0836 a 14.7458 土 3. 6351 ab 
苞 叶 0.31 士 0.07c “3.88 士 0.34a 0.1771 士 0.0266 c 2. 2457 士 0. 2465 a 7. 9974 士 1. 7732 b 
pA s 0.73 士 0.64 bc 2.564-0.55 bc — 0.16202-0. 0569 c 2. 1498 +0. 8971 a 7. 6165 3-0. 4509 b 
TOR 1. 47 士 0.24a  2.4540.32 bc 0.18740. 0011 c 1. 5304 士 0.5103 a 13. 0965 士 3. 7787 ab 
花粉 0. 67 士 0.04c ”1.11 士 0.22 d ”0.2863 士 0.0210 a 1. 8129 士 0. 2915 a 16. 007 士 2. 2387 a 
子 房 0.29+0.11c 1.67 士 0.16 cd 0.2757 土 0.0308 ab ”1.4704 士 0. 3559 a 19. 211 士 2.8287 a 
铃 皮 0. 84 士 0.26b 2.57+0.32bc 0.20850. 0346 c 1. 6846 士 0.5275 a 13. 2561 士 4. 6728 ab 
铃 心 0.21-E0.07c 1.80+0.20cd 0.3142 士 0.0145 a 


注 : 数据 为 平均 数 土 SD 


， 经 LSD 法 检验 (P< 二 0.01)， 具 有 相同 字母 的 相互 间 差 异 不 显著 
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在 幼虫 取 食 的 8 个 部 位 中 ， 类 六 烯 在 花 泊 内 的 含量 最 高 ， 其 次 是 铃 皮 和 花 萝 ， 铃 心 
和 子 房 内 的 含量 最 低 ; 单 宁 在 色 叶 和 顶尖 中 的 浓度 最 高 ,， 花 亚 、 花 泊 和 铃 皮 次 之 ,花粉 、 
子 房 、 铃 心 最 低 〈 表 1)。 经 对 棉花 8 个 部 位 内 类 棍 烯 和 单 宁 浓 度 及 棉铃 虫 取 食 后 的 相对 
生长 率 进 行 二 元 回归 分 析 ， 绪 果 表 明 棉 花 不 同 部 位 对 幼虫 营养 效果 的 好 坏 ， 与 其 内 类 荐 
烯 和 单 宁 的 浓度 密切 相关 CE 2)。 


表 2 棉花 8 个 部 位 内 类 乎 燃 和 单 宁 浓度 及 棉铃 虫 取 食 后 的 相对 生长 率 “RGR〉 二 元 回归 分 析 结 果 


变量 偏 回 归 系 数 土 SE t (Ë df 复 相关 系数 F 
Y (RGR) 5 0. 8583 6. 9965" * 
X1 HRA) — 0. 0654 +0. 0317 2. 062* 
X2 GR T 96) 一 0. 0443 +0. 0145 3.058** 
常数 0. 3793 


“表示 在 P<0. 1 水平 上 回归 显著 ,， RRE P<. 05 水 平 上 回归 显著 


组 织 学 检测 发 现 ， 类 匡 烯 存在 于 嫩 叶 、 花 苯 、 花 瓣 和 铃 皮 等 组 织 的 色素 腺 内 ， 分 布 
集中 ; 单 宁 则 散布 于 组 织 中 ， 偏 多 分 布 于 组 织 外 层 CHA IO. 
3 讨论 

目前 昆虫 学 家 对 植 食 性 昆虫 如 何 选择 寄主 植物 研究 颇 多 ， 已 提出 不 少 假说 和 理 
ibo, 但 对 昆虫 在 选择 寄主 植物 后 的 取 食 方式 未 给 予 应 有 的 重视 。 绝 大 多 数 昆虫 选择 寄 
主 后 , 并 非 无 区 分 地 取 食 植 物 的 每 个 器 官 或 组 织 , 往往 对 某 些 器 官 或 组 织 产生 特殊 适应 。 
是 什么 原因 造成 这 种 特 化 ? 根据 上 述 研究 结果 , 不 难 解释 棉铃 虫 先 取 食 顶 尖 而 后 转移 、 钻 
星 荤 铃 的 习性 。 当 棉铃 虫 初始 进入 棉田 ， 即 为 害 顶尖 ， 时 值 棉花 营养 生长 期 ， 与 其 它 部 
位 相 比 顶尖 是 相对 最 适 部 位 ， 类 蒿 烯 和 单 宁 浓 度 较 后 期 为 低 ， 当 棉花 现 蓄 后 ， 随 着 顶尖 
次 生物 质 的 增高 ， 幼 虫 开 始 向 棉 荤 转移 ， 因 为 棉 蓄 内 次 生物 质 含量 很 低 的 花粉 和 子 房 更 
适宜 生长 。 棉 蕾 以 次 生物 质 含量 很 高 的 外 围 组 织 〈 苞 叶 、 花 莹 和 花瓣 )， 构 成 幼虫 取 食 的 
屏障 ， 而 昆虫 则 以 钻 星 的 取 食 方式 加 以 适应 ， 在 棉花 生育 后 期 对 棉铃 的 钻 食 亦 然 。 钻 时 
的 习性 是 实 夜 蛾 类 昆虫 较为 进化 的 标志 ， 它 不 仅 能 使 幼虫 获得 潜在 的 最 佳 食物 ， 而 且 可 
减 小 来 自 捕食 性 和 寄生 性 天 敌 的 威胁 。 可 见 ， 昆 虫 在 寄主 植物 上 的 取 食 行为 ， 与 器 官 或 
组 织 对 昆虫 的 营养 效果 密切 相关 ， 而 营养 效果 主要 取决 于 有 害 次 生物 质 的 浓度 ， 因 此 昆 
虫 的 取 食 方式 也 是 昆虫 对 寄主 体内 变动 着 的 次 生化 学 的 一 种 适应 ， 它 使 昆虫 付出 尽 小 的 
代价 获得 最 适 营养 效果 。 了 解 棉 铃 虫 的 取 食 特点 及 其 内 在 原因 , 对 培育 棉花 抗 虫 品种 、 设 
计 害 虫 综合 治理 方案 有 重要 价值 。 
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ON THE RELATIONSHIP BETWEEN LARVAL FEEDING 
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Abstract The nourishment of different parts of cotton plant, namely, the terminal 
leaf, bract, calyx, petal, anther, ovary, boll husk and boll heart, to cotton bollworm 
Helicoverpa armigera (Hübner) larvae and the distribution of terpenoid and tannin con- 
tents, the major secondary metabolites unfavorable to the larvae, in these cotton tissues 
were tested for exploring the relationship between feeding behavior of cotton bollworm 
larvae and the two kinds of allelochemicals in cotton. The results showed that the fact 
that the larvae preferred to feed on plant tip and bore into square and boll was closely 
related to the nutritive effect, mainly depended on the contents of terpenoids and tan- 
nins, of these organs on themselves. The tannin contents in terminal leaf gradually in- 


creased with the course of cotton's development, while there were significant drops of 
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terpenoid contents in terminal leaf in the 4th leaf, 6th leaf and early square stages, 
which were just the times the larvae damaged on cotton plant tip. The contents of sec- 
ondary metabolites in outside parts of square and boll, such as bract, calyx, petal and 
boll husk, were higher than those in their inner parts, pollen, ovary and boll heart, 
etc. , and that in terminal leaf was intermediate. The terpenoids mainly presented in 
pigment glands, and tannins mainly scattered in the tissues of outer layer of cotton 
plants. It was indicated that certain feeding behavior of insect such as the feeding times 
and locations of cotton bollworm larvae is formed by its adaptability to the fluctuating 


contents of harmful secondary metabolites in host plant. 


Key words cotton bollworm, feeding behavior, cotton, allelochemical 
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棉花 品种 HG-BR-8 组 织 中 类 蒿 烯 和 单 宁 的 分 布 . A、B、C 分 别 示 顶 叶 、 花 因 、 铃 皮 内 类 蒿 烯 的 分 布 (色素 腺 )， 
D、 玉 分 别 示 顶 叶 、 花 更 内 单 宁 的 分 布 
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